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Abstract

In no field of computer science has the hardware developed as rapidly as
in the field of computer graphics. Today, we can display complex, geomet-
ric scenes in real time in immersive systems and also integrate elaborate
simulations.

The aim of this work is to realize the simulation of paint splashes in a
virtual world. For this purpose, an application will be implemented with
the help of Unity, that uses three different techniques to color the environ-
ment with the help of paint splashes. Based on this application, the limits
and possibilities of the techniques in virtual environments are examined
more closely.

This examination shows that an inverse projection produces the best
results.

Zusammenfassung

In keinem Bereich der Informatik hat sich die Hardware so rasant entwi-
ckelt wie im Bereich der Computergrafik. So kénnen wir heute komplexe,
geometrische Szenen in Echtzeit in immersiven Systemen darstellen und
auch aufwendige Simulationen integrieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Simulation von Farbspritzern in einer virtu-
ellen Welt zu realisieren. Hierzu wird mithilfe von Unity eine Anwendung
umgesetzt, die drei verschiedene Techniken verwendet, mit denen die Um-
gebung mithilfe von Farbspritzern eingefarbt werden kann. Auf Basis die-
ser Anwendung werden die Grenzen und Moglichkeiten der Techniken in
virtuellen Umgebungen genauer untersucht.

Diese Untersuchung zeigt, dass eine inverse Projektion die besten Er-
gebnisse vorweist.
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1 Einleitung

Das dynamische Einfarben der virtuellen Welt bietet eine interessante Mog-
lichkeit, mit der Umgebung zu interagieren. Spiele wie Splatoon oder Por-
tal 2 zeigten bereits, dass dies moglich ist. In letzterem macht dies sogar
den Grofsteil des Spiel-Prinzips aus.

Ebenso hat sich die VR-Technologie, um in virtuelle Welten einzutau-
chen, in den letzten Jahren enorm weiterentwickelt.

Es wiirde ein neues Level der Immersion erreicht werden, wenn es
moglich ist, VR und eine farbbare Welt zu verbinden. Mit diesem Thema
wird sich die Arbeit beschiftigen. Dazu werden iterativ drei verschiede-
ne Ansdtze umgesetzt, die aufeinander aufbauen, jedoch je nach Anwen-
dungsfall unterschiedliche Vorteile haben.

Der erste Ansatz beschaftigt sich mit sogenannten Decals, eigenstandi-
gen Objekten, welche die Farbspritzer darstellen.

Der zweite Ansatz versucht, mithilfe von Raycasts die Nachteile des
ersten Ansatzes auszubessern. Dazu wird eine Textur verwendet, die tiber
die gesamte Welt gelegt wird, um darauf aufgetragene Farbspritzer auf
Oberflachen zu blenden.

Der dritte Ansatz wird schliefslich einige Nachteile des zweiten Ansat-
zes beheben, indem die Raycasts gegen eine inverse Projektion getauscht
werden, da diese die gleiche Aufgabe performanter und optisch anspre-
chender erfiillt als Raycasts.

Besonderer Wert wird bei der Evaluierung der Ansitze auf die Perfor-
mance gelegt, da diese in VR besonders wichtig ist, um Spielern ein reali-
tatsnahes Erlebnis zu ermdglichen. Das bedeutet, das Spiel soll moglichst
ohne Einbriiche der Bildrate laufen, dabei aber ein akzeptables Mafs an As-
thetik bieten. Die Evaluierung wird daher in Vor- und Nachteile pro Ansatz
gegliedert und anschliefSend verglichen.



2 Grundlagen

2.1 Unity

Spiele-Engines bilden das Grundgeriist fiir jedes Video-Spiel. Sie verwal-
ten die Grafik- und Soundausgabe, berechnen Physik und vieles mehr. Die
ersten kommerziellen Spiele-Engines wurden zunéchst fiir ein bestimmtes
Spiel entwickelt und spéter veroffentlicht. Das bekannteste Beispiel hier-
fir ist die Unreal Engine von Epic Games, die urspriinglich fiir das Spiel
Unreal entwickelt wurde. [1, S. 1]

Unity ist eine von Unity Technologies entwickelte Spiele-Engine. In
Unity verwendet man sogenannte GameObjects (oder einfach Objekte), die
als Container fiir viele verschiedene Arten von Komponenten dienen. Die-
se Komponenten weisen Unity an, mit den Objekten auf vordefinierte Wei-
se zu interagieren. So kiimmert sich Unity beispielsweise selbst um die
grafische Darstellung, wenn ein Objekt eine Renderer-Komponente besitzt,
und um die Berechnung von Physik, wenn eine Rigidbody-Komponente
vorhanden ist. In diesen Komponenten kdnnen weitere Einstellungen zum
Verhalten vorgenommen werden, so bietet die Rigidbody-Komponente
Regler fiir Masse, Reibung, Gravitation und mehr. Des weiteren kann man
einem Objekt ein oder mehrere Skript-Komponenten hinzuftigen. Diese
Skripts, die sich in Unity der Programmiersprache C# bedienen, bieten
Schnittstellen, die von Unity zu bestimmten Zeitpunkten aufgerufen wer-
den, beispielsweise beim Programmstart oder pro Frame.

2.2 Unity’s Partikelsystem

Bei einem Partikelsystem handelt es sich um eine Technik, viele Objekte,
sogenannte Partikel effizient zu erstellen und anzuzeigen. Bei diesen Par-
tikeln handelt es sich um Positionen mit relativ wenigen individuellen Ei-
genschaften. So konnen diese im Partikelsystem angegeben und auf jeden
Partikel tibertragen werden. Fliissigkeiten, Rauch, Wolken, Flammen und
dhnliche Phanomene werden haufig mithilfe von Partikelsystemen simu-
liert.

Unity bietet diese Funktionalitit durch eine Particle System-
Komponente. Diese besteht aus vielen Modulen, in denen sich etliche
Einstellungen vornehmen lassen. Im Basis-Modul kann man zum Beispiel
Farbe, Geschwindigkeit und Rotation festlegen, und im Collision-Modul
kann man einstellen, womit die Partikel kollidieren konnen. Im Basis-
Modul gibt es zudem eine Einstellung namens Simulation Space, die
festlegt, ob die Partikel relativ zum Ursprung der Welt oder zum Partikel-
system berechnet werden. In dieser Arbeit wird stets die Einstellung World
verwendet.

Insbesondere das Renderer-Modul ist wichtig fiir die Darstellung der
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Partikel, denn hier wird festgelegt, welcher Render Mode verwendet wird,
um die Partikel anzuzeigen. Normalerweise benutzt man hier die Einstel-
lung Billboard, die bewirkt, dass der Partikel bei der Anzeige immer zur
Kamera gedreht ist, wodurch ein rdumliches Volumen simuliert wird. Au-
erdem bestimmt man hier ein Material, das die Textur fiir alle Partikel
vorgibt.

2.3 Renderer

Renderer bezeichnen in Unity Komponenten, die dafiir verantwortlich
sind, Objekte anzuzeigen. Hier werden alle Materialien eingetragen, aus
denen das Objekt besteht. Zudem kann man hier individuelle Einstellun-
gen zur Belichtung vornehmen, also ob beispielsweise das Objekt Schatten
wirft, selbst Schatten abbekommen kann und ob es bei der statischen Licht-
berechnung einbezogen wird.

2.4 Shader

Auf modernen Grafikkarten gibt es einige fest verbaute Shadereinheiten.
Nennenswert sind hier besonders Vertex- und Fragment-Shader. Ersterer
erhélt als Fingabe die Vertices der darzustellenden Szenerie, kann diese
verdndern und muss sie anschliefsend in Bildschirm-Koordinaten transfor-
mieren. Der Fragment-Shader erhilt danach fiir jeden Pixel des Bildschirms
interpolierte Werte der vom Vertex-Shader berechneten Vertices und be-
rechnet dann die resultierende Anzeige-Farbe des Pixels. Diese Shaderein-
heiten werden mit Shader-Programmen (Shadern) programmiert und bie-
ten so dem Entwickler die Moglichkeit, in die Anzeige einzugreifen, um die
Beleuchtung und Ahnliches nach eigenen Wiinschen anzupassen. [3, VL 8]

2.5 Colormap

In dieser Arbeit wird mehrfach eine Textur verwendet, die dhnlich einer
Lightmap funktioniert, allerdings werden in dieser keine Informationen
zur Beleuchtung gespeichert, sondern welche Farbe an der jeweiligen Stel-
le aufgetragen wurde. Der Leserlichkeit halber wird diese Textur fortan als
Colormap bezeichnet.

Lightmaps sind Texturen, die mithilfe von zum Beispiel Raytracing
die Belichtungsinformationen fiir jede statische Oberfldche speichern. [6,
S. 2] Diese Informationen werden dann zur Render-Zeit wieder verfiig-
bar gemacht, indem der Shader zu jedem Vertex passende Lightmap UV-
Koordinaten bekommt.



2.6 Virtuelle Realitit und HMD

Virtuelle Realitit (VR) ist eine Technologie, mit welcher der Nutzer in
speziell dafiir entwickelte virtuelle Umgebungen eintauchen kann. Dabei
werden die Sinne des Nutzers grofitenteils von der Realitdt getrennt,
indem sie mit Informationen aus der VR tiberdeckt werden. Insbesondere
Sicht und Gehor miissen beeinflusst werden, um die Illusion aufrecht zu
erhalten. Das Gehor wird mittels eines Headsets oder mit einem guten
Surround Sound System stimuliert, wahrend die Sicht mithilfe eines
sogenannten HMD simuliert wird.

HMD steht fiir den englischen Term head-mounted display, also ein am
Kopf angebrachter Bildschirm. Allerdings handelt es sich dabei um we-
sentlich mehr als eine simple Anzeige. Um den grofiten Teil des Sichtfeldes
abzudecken, sind viele HMDs mit konvexen Linsen ausgestattet, welche
die Sicht auf das Display weiter wirken lassen. AufSerdem besitzen HMDs
verschiedene Sensoren, die mit dem Computer kommunizieren, um die ex-
akte Position und Rotation im Raum festzulegen. Dies wird dann tibersetzt
auf eine Position in der virtuellen Umgebung und aus dieser Perspektive
kann nun ein Bild pro Auge generiert werden. Falls die Ubersetzung von
Bewegung oder Rotation zu langsam ist, kann dies unter Umstdnden zu
Ubelkeit oder Schwindel fithren. [2]

2.7 Stand der Forschung: Splatoon und Portal 2

Das persistente Einfarben der Umgebung wurde bereits in einigen Spielen
verwendet. Beispiele hierfiir sind Splatoon und Portal 2.

Splatoon wurde von Nintendo fiir die Wii U entwickelt und veroffent-
licht. Es ist ein Action-Shooter in Third-Person-Perspektive, bei dem der
Spieler die Steuerung eines Inklings {ibernimmt, wodurch er sich in einen
Tintenfisch verwandeln und schneller in Farbe schwimmen kann. In dem
Spiel gibt es verschiedene Spiel-Modi, wobei fiir diese Arbeit besonders
der Online-Mehrspieler-Modus relevant sein sollte. In diesem Modus ha-
ben die Spieler das Ziel, die Welt mit der Farbe des eigenen Teams einzufér-
ben (siehe Abb. 1a). Hierzu steht dem Spieler eine Vielzahl an Waffen und
Werkzeugen zur Verfiigung, die auf verschiedene Arten Farbe verspritzen
und dazu dienen, entweder Gegnern zu schaden oder die Umgebung ein-
zufédrben (siehe Abb. 1b). Es gewinnt das Team, das den grofiten Teil der
Welt gefarbt hat. !

Portal 2 ist ein von Valve entwickeltes und veroffentlichtes Rétsel-Spiel

https://www.wikiwand.com/de/Splatoon
https://nintendo-online.de/wiiu/games/7777/splatoon/images/
page:9
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(b) Der Klecksroller

Abbildung 1: Beispiele aus Splatoon 2

in Ego-Perspektive, das auf Windows, Mac, Linux, Xbox 360 sowie Playsta-
tion 3 spielbar ist. Dem Spieler wird eine Waffe gegeben, mit der er zwei
miteinander verbundene Portale platzieren kann. Mithilfe dieser Portal-
Kanone wird er mit verschiedenen Testrdumen sowie einigen Aufienbe-
reichen konfrontiert, in denen er versuchen muss, den Ausgang zu er-
reichen. Hierfiir miissen meist Bodenplatten gedriickt oder Schalter be-
tatigt werden. Neben der Portal-Kanone stehen dem Spieler zu diesem
Zweck je nach Level Kugeln, Wiirfel oder andere Hilfs-Objekte zur Verfii-
gung. Im Zusammenhang mit dieser Arbeit sind besonders die sogenann-
ten Gels nennenswert, mit denen der Spieler Flachen farben kann (siehe
Abb. 2). Diese verandern die Eigenschaften der Oberflachen. So verringert
das orange-farbene Propulsion-Gel die Reibung, wodurch Objekte darauf
leichter rutschen und Spieler sich sehr stark beschleunigen kénnen. Das
blaue Repulsion-Gel hingegen stofst Dinge ab, was Spielern ermoglicht, ho-
her zu springen. Auflerdem gibt es noch das weifie Conversion-Gel. Weif3
gefdrbte Flichen ermdglichen es dem Spieler, dort Portale zu platzieren,
auch wenn das auf der Fliche sonst nicht moglich wire. 3

(a) Oranges Gel fiir hthere (b) Blaues Gel, um hoher springen zu
Beschleunigung 4 kénnen °

Abbildung 2: Beispiele der Gels aus Portal 2

Shttps://www.wikiwand.com/de/Portal_2
‘https://www.youtube.com/watch?v=Pc£f99_DZZew
Shttps://www.youtube.com/watch?v=a7VOHBwHfEwW
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3 Prototypische Implementierung

Zur Implementierung wird der Einfachheit halber die Spiele-Engine Unity
verwendet.
Jede Szene der prototypischen
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miissen hier als erstes alle Partikel-
Kollisionen mit diesem Objekt ab-
gerufen werden, dies erfolgt mit einem Aufruf der Funktion Particle-
PhysicsExtensions.GetCollisionEvents.® AnschlieBend werden die Partikel-
Kollisionen an ein weiteres Skript zur Kollisionsbehandlung tibergeben,
das sich um die szenenabhdngigen weiteren Schritte kiimmert.

Weiterhin benotigt jede Szene ein Virtual Reality Setup. Hierzu
wird das VRTK? verwendet, um die Einbindung in Unity zu verein-
fachen. Um nun einen VR-Spieler zu erstellen, wird einem Objekt das
VRTK_SDKManager Skript hinzugefiigt. Nun wird ein passendes SDK im-
portiert, in diesem Fall das SteamVR Plugin. Um das SDK zu verwen-
den, wird ein neues leeres Objekt erstellt, dem das VRTK_SDKSetup Skript
hinzugefiigt wird. Anschlielend fiigt man diesem Objekt das [Camera
Rig] Prefab aus dem SDK als Unterelement hinzu. Um auch die Con-
troller verwenden zu kénnen, wird ein leeres Objekt pro Controller be-
notigt. Diese Objekte werden vom VRTK Left/Right Controller Script Alias
genannt und miissen im VRTK_SDKManager Skript referenziert werden.
Um nun verschiedene Funktionen fiir die Controller zu erméglichen, wer-
den den Alias-Objekten verschiedene Skripte aus dem VRTK hinzugefiigt,
insbesondere sind die Skripte VRTK_ControllerEvents, VRTK_InteractTouch,
VRTK _InteractGrab und VRTK_InteractUse notig, um mit anderen Gegen-
stinden interagieren zu konnen.

Partikelsystems

®https://docs.unity3d.com/ScriptReference/
"https://vrtoolkit.readme.io/
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Zum Verschiefsen der Farb-Partikel dient in VR eine einfache Pistole,
die den Beispielen des VRTK entnommen wurde. An diese wird das zu-
vor beschriebene Partikelsystem als Unterelement angehédngt. Dieses sen-
det immer dann Partikel aus, wenn der Spieler den Abzug des Controllers
betitigt.

3.1 Decals

Die erste Szene verwendet ein weiteres Partikelsystem, um sogenannte De-
cals in der Welt darzustellen. Inspiriert wurde diese Szene durch ein Unity
Tutorial. [5]

Decal A picture or design printed on special paper, that can be put onto
another surface, such as metal or glass“.8

Ein Decal bezeichnet in der Computergrafik eine Textur, die auf Oberfla-
chen aufgetragen werden kann, um beispielsweise Effekte wie Einschuss-

l6cher oder Blutspritzer darzustellen.

Um diesen Effekt zu erzielen, wird ein neues Partikelsystem in die Sze-
ne eingefiigt. Dieses benotigt keine besonderen Module bis auf den Rende-
rer. Wichtig ist hier blof3, dass der Render Mode auf Mesh gesetzt und ein
passendes Mesh, in diesem Fall ein Quad ausgewdhlt wird, da die Partikel
nicht immer der Kamera zugewandt sein sollen. Als Material bekommt das
Partikelsystem die Decal Textur zugewiesen. Auf die Quads wird dadurch

automatisch die Decal Textur aufgetragen und in der Welt platziert (siehe
Abb. 4).

Abbildung 4: Decals mit sichtbaren Quads

8https ://dictionary.cambridge.org/us/dictionary/english/decal
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Bei der Kollision eines Partikels mit einer geeigneten Flache wird nun
eine Funktion aufgerufen, die ein neues Decal-Partikel aus Kollisionspunkt
und Normale der Oberflache sowie zufélligen Werten fiir Rotation und
Grofse generiert. Anschlieffend wird dieses in der Decal-Liste gespeichert.
Mithilfe dieser Liste wird nun das Decal-Partikelsystem aktualisiert.

3.1.1 Vorteile

Decals bieten die Moglichkeit, detaillierte Texturen zu verwenden, um die
Farbspritzer darzustellen. Dabei bleiben Rdnder deutlich und Details auf
den Texturen erhalten.

Zudem ermoglichen die zufillige Rotation und GrofSe trotz der Verwen-
dung einer einzigen Spritzer-Textur die Simulation einer hohen optischen
Variation, was eine bessere Immersion fiir den Spieler bietet.

3.1.2 Nachteile

Der gravierendste Nachteil dieser Implementierung ist das Uberragen der
Decals an konvexen Flachen oder Kanten (siehe Abb. 5).

Abbildung 5: Nachteil von Decals

Ein weiteres Problem entsteht bei einer langen Spiel-Dauer, da jedes
Decal gespeichert wird. Diese Daten miissen bei jedem neuen Decal an
das Decal-Partikelsystem tibergeben werden. Dadurch steigt der Rechen-
aufwand linear mit zunehmender Anzahl der Decals. Auf dem Testsystem
(siehe Anhang A) sank die Bildrate auf 10 bis 20 Bilder pro Sekunde (FPS)
bei etwa 10000 Decals. Dieses Problem kann dadurch umgangen werden,
dass ein zirkulierendes Decal-Array verwendet wird. So werden die éltes-
ten Decals tiberschrieben, sobald das Array voll ist. Allerdings kann man
dann moglicherweise nicht mehr die gesamte Welt einfarben, da man auf
eine zuvor festgelegte Anzahl an Decals beschrénkt ist.
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3.2 Raycasting auf Colormap

Die zweite Szene ist ein Versuch, die Nachteile der ersten Szene zu behe-
ben. Hierzu wird zunéchst ein einfacher Shader geschrieben, welcher mit-
hilfe der UV-Koordinaten der Lightmap die Farben aus einer passenden
Colormap ausliest. Diese Farbe wird dann tiber die Farbwerte der Oberfla-
che geblendet.

Die benotigte Colormap wird zu Szenenbeginn generiert, wobei jeder
Pixel auf die Farbe Clear, also (0, 0, 0, 0) gesetzt wird. Bei Kollision eines
Partikels mit einer farbbaren Oberfliche werden nun Raycasts in zufillige
Richtungen um den Kollisionspunkt mit einer zuvor bestimmten maxima-
len Lange ausgesandt. Immer wenn ein Raycast auf eine farbbare Ober-
flache auftrifft, wird an der passenden Stelle in der Colormap ein farbiger
3 x 3 Pixel grofser Farbspritzer eingezeichnet, welcher dann dank des Sha-
ders auf dem Objekt zu sehen ist (siche Abb. 6).

Abbildung 6: Spritzer, der aus 2500 Raycasts entstanden ist

Wichtig zu beachten ist hier, dass farbbare Oberflichen und Objekte sta-
tisch sein miissen, damit sie auf der Lightmap eingetragen werden und zu-
gehorige UV-Koordinaten besitzen. Ansonsten gibt es keine passende farb-
bare Stelle in der Colormap.

3.2.1 Vorteile

Durch die Verwendung einer Colormap wird ein Uberragen der Farbsprit-
zer verhindert, da keine eigenstandigen Objekte erstellt werden, auf die die
Farbe aufgetragen wird. Zudem sorgen die Raycasts dafiir, dass die Farbe
sich um Ecken legt, da verschiedene Stellen um den Einschlagspunkt her-
um getroffen werden.



3.2.2 Nachteile

Raycasts: In dieser Implementierung wird zwar kein zusitzlicher Re-
chenaufwand pro Farbspritzer benotigt, wie bei den Decals, doch ist statt-
dessen viel Rechenleistung fiir die hohe Anzahl an Raycasts pro Frame er-
forderlich. Dies fiihrt bei hoher Schussfrequenz in VR unter Umstdnden zu
Verzogerungen oder sogar Aussetzern, sodass der Korper aus der eigenen
Bewegung aufierhalb des Spiels andere Informationen ableitet, als die Au-
gen liefern. Dieser Sinneskonflikt kann Orientierungslosigkeit, Schwindel
oder andere Symptome der sogenannten Cybersickness auslosen. [2, S. 52]
Auf dem Testsystem fiihrte eine hohe Schussrate zu Berechnungszeiten von
150 bis 200 Millisekunden, was einer Bildrate von 5 bis 6 FPS entspricht.
Dieses Problem konnte man umgehen, indem man die Schussrate limitiert
oder die Anzahl der Raycasts pro Kollision reduziert.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass die Raycasts es nicht ermog-
lichen, eine Textur aufzutragen, da sie zufillig ausgesendet werden. Da-
durch ist das Resultat stets relativ kreisformig. Aufierdem werden dank
des zufilligen Aussendens der Raycasts einige Stellen der Colormap bei
einem einzigen Schuss mehrfach bearbeitet.

Colormap: Die Qualitdt der Spritzer ist von der Auflosung der Colormap
abhéngig, die von der Leistung der Grafikkarte beschrankt wird.

Zusitzlich ist es nicht moglich, dynamische Fliachen einzufdrben, da
dann die UV-Koordinaten der Lightmap fehlen.

3.3 Inverse Projektion auf Colormap

In der dritten und letzten Szene wird versucht, die Vorteile der ersten bei-
den Ansétze zu kombinieren.

Wie zuvor wird das Prinzip einer Colormap verwendet. Nun werden
beim Beginn der Szene drei Texturen pro Lightmap erstellt. Zum einen
die Colormap, bei der jeder Pixel wie zuvor leer initialisiert wird. Zum
anderen werden eine Welt-Positions-Map (Welt-Pos-Map) und eine Welt-
Normalen-Map benoétigt. Dazu wird die Welt aus der Perspektive einer
orthographischen Kamera im Zentrum der Welt zweimal mit verschiede-
nen Shadern gerendert. Beide Shader setzen im Vertex-Shader die Positi-
on auf die zugehorigen UV-Koordinaten der Lightmap, damit die resul-
tierende Map genauso angeordnet ist. Der Fragment-Shader fiir die Welt-
Pos-Map gibt die urspriingliche Welt-Position als Farbe zurtick, wahrend
der andere Fragment-Shader die Normale als Farbe codiert. Da die Welt-
Pos-Map detaillierte Informationen bereitstellen muss, wird das Format
der Textur auf ARGBFloat initialisiert, damit die gespeicherten Werte nicht
auf 32 Bit beschrankt sind. Damit an Rédndern spéter keine Interpolations-
oder Rundungsfehler auftreten, werden die Flachen in der Welt-Pos-Map
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und der Welt-Normalen-Map anschliefiend noch jeweils um ein Pixel er-
weitert. Somit haben wir nun drei Texturen, die uns anhand der Lightmap
UV-Koordinaten die Welt-Position, die Normale dieser Fliache und die auf-
getragene Farbe ermitteln lassen.

(a) Welt-Positions-Map (b) normierte Welt-Normalen-Map

Abbildung 7: Generierte Maps

Bei Kollision eines Partikels mit einer farbbaren Oberfliche wird dies-
mal eine Matrix berechnet, die das Inverse zur Model-Matrix der Kollision
bildet. Mithilfe dieser Matrix ldsst sich bestimmen, ob ein Punkt, der in
Welt-Koordinaten gegeben ist, im Bereich der Projektion liegt. Diese Ma-
trix, die Textur fiir den Spritzer und dessen Farbe werden nun an einen
sogenannten Blit-Shader iibergeben, der den Spritzer auf die Colormap
auftragen soll. Da dieser Shader auf die Colormap angewandt wird, erhalt
er zundchst keine Informationen {iber die zugehdrigen Objekte. Dazu be-
kommt er Zugriff auf die zuvor generierten Texturen mit Welt-Positionen
und Normalen.

Der Vertex-Shader iibergibt dem Fragment-Shader nun die interpolierte
Lightmap UV-Koordinate, die als Zugriffsschliissel fiir die Welt-Pos-Map,
Welt-Normalen-Map und Colormap dient. Die Welt-Position wird dann
mit der inversen Model-Matrix in das Projektions-Koordinatensystem
uberfiihrt. Falls diese Welt-Position nun von der Projektion betroffen ist,
wird noch gepriift, ob die Normale der Projektion zugewandt ist. Sind
beide Kriterien erfiillt, wird die tibergebene Farbe mit dem Alpha-Wert
der Farbspritzer-Textur auf die Colormap tiibertragen. Falls dort bereits
eine andere Farbe vorhanden war, werden beide mit dem Porter-Duff-
Algorithmus zusammengemischt. [4, S. 256]

Zum Auftragen der Colormap auf die Umgebung wird derselbe Shader
verwendet wie in der zweiten Szene (siehe Abb. 8). [7]
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Abbildung 8: Spritzer, der sich dank inverser Projektion um Ecken legt

3.3.1 Vorteile

Diese Implementierung behebt alle vorigen Probleme, die durch Raycasts
entstanden sind. Nun muss die CPU nur noch die inverse Model-Matrix be-
stimmen. Dadurch kommt es nicht mehr zu Aussetzern. Auf dem Testsys-
tem blieb die Bildrate konstant bei 110 bis 120 FPS. AufSerdem wird durch
die inverse Projektion eine Farbspritzer-Textur abgetastet, wodurch keine
kreisformigen Spritzer mehr entstehen miissen.

3.3.2 Nachteile

Die unter 3.2.2 aufgefiihrten Nachteile, die aus der Verwendung einer
Colormap resultieren, bleiben weiterhin vorhanden.

3.4 Vergleich der Implementierungen

Die Decals benétigen zur eigentlichen Erstellung am wenigsten Rechen-
leistung, da nur bereits vorhandene Werte verwendet werden. Position so-
wie Normale an der Kollisionsfldiche werden vom Partikelsystem bei der
Kollision mitgeliefert, und Rotation und Grofse sind Zufallswerte. Somit
ist das Bestimmen der Decal-Partikel nicht besonders anspruchsvoll. Doch
der Rechenaufwand steigt proportional zur Anzahl an erstellten Decals, da
jedes erstellte Decal zusammen mit allen alten Decals an das Partikelsys-
tem iibergeben werden muss. Die Belastung der GPU verhilt sich dhnlich,
da immer mehr Decals gerendert werden miissen. Auf dem Testsystem bot
diese Implementierung zu Beginn eine Bildrate von tiber 100 FPS, bei vie-
len Decals allerdings sinkt diese auf 10 bis 20 FPS bei der Erzeugung der
Decals.
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Eigenschaft | Decals Raycasts inv. Projektion

Bildrate 10-120 5-10 110-120

bei Decal- | von Spieldauer | bei hoher Fre-

Erstellung | abhdngig quenz

CPU-Last Linear steigend Hoch Gering
Ubertragung an | Hoher Rechen- | Berechnen einer
Partikelsystem aufwand der | inversen Matrix

Raycasts

GPU-Last | Linear steigend Gering, konstant Konstant
Anzahl zu ren- | Ein zusitzlicher | Blit-Operationen
dernder Decals | Texturzugriff
steigt

Aussehen | Hiibsche Textur Keine Textur Gut
Gut fir gerade | Zuféllige  Ray- | Textur verwend-
Flachen, schlecht | casts bar, legt sich um
an Kanten Ecken

Tabelle 1: Vergleich der Implementierungen

Der grafische Aufwand der Raycast-Methode ist wesentlich konstan-
ter, da beim Rendern der Umgebung lediglich ein weiterer Texturzugriff
pro Fragment erfolgt. Diese ist proportional zur Lightmap bemessen und
andert sich somit zur Laufzeit des Programms nicht weiter. Allerdings er-
fordern Raycasts wesentlich mehr Rechenleistung als Decals. Pro Kollision
werden etwa 2000 Raycasts benotigt, damit die entstehende Fliche mog-
lichst wenige Locher aufweist. Zudem wird die Colormap mit jedem Ray-
cast bearbeitet. All dies geschieht tiber die CPU. Bei einer hohen Schussfre-
quenz zeigten sich auf dem Testsystem Bildraten von 5 bis 10 FPS.

Die inverse Projektion ist ein Kompromiss aus beiden vorherigen An-
sdtze. Sie benotigt mehr Rechenleistung als die Decals, da eine inverse Ma-
trix bestimmt werden muss, allerdings ersichtlich weniger als 2000 Ray-
casts. Zudem erfordert sie mehr Grafik-Leistung als die Raycast-Methode,
da die Projektion von einem Shader ausgefiihrt wird, der zusitzlich
zum normalen Rendering aufgerufen wird. Doch ein zusétzlicher Render-
Durchlauf {iber eine Textur stellt fiir VR-fahige Grafikkarten kein Problem
dar. Da diese sich zur Laufzeit nicht mehr dndern, besteht auch hier keine
Gefahr eines Problems im spéteren Spielverlauf. Hier zeigten Versuche auf
dem Testsystem, dass sich die Bildrate nicht dndert. Sie blieb konstant bei
110 bis 120 FPS.

Die inverse Projektion {tibertrifft die beiden anderen Ansétze hinsicht-
lich der optischen Darstellung. Sie ermdglicht die Verwendung einer Tex-
tur und passt sich an Ecken an. Lediglich die Auflosung der Colormap
ist ein limitierender Faktor. Decals hingegen sehen zwar schon aus, aller-
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dings funktionieren diese nur auf ebenen Oberflachen, ohne die Illusion
der aufgetragenen Farbe zu zerstoren. Die Raycast-Methode ist dahinge-
hend schlechter, da stets eine kreisformige Fldche entsteht.

4 Fazit

Zusammenfassend ldsst sich daraus erkennen, dass die inverse Projektion
fur das Einfarben der Umgebung am geeignetsten ist, da das Aussehen und
die Bildrate besonders gute Werte geliefert haben. Zudem bieten sich fiir
ein nicht-permanentes Einfarben die Decals an, da diese im kleinen Maf3-
stab performant und einfach zu implementieren sind. Hier muss nur beach-
tet werden, die Decals klein zu halten, damit der Effekt des Uberragens an
Kanten nicht zu offensichtlich ist. Raycasts sind in diesem Anwendungsfall
fiir Echtzeitsimulationen leider nicht konkurrenzfihig.

5 Weitere Moglichkeiten

Wihrend der Entwicklung der prototypischen Implementierung sowie
dem Schreiben der Ausarbeitung entstanden einige Ideen, wie das Einfar-
ben der Welt in VR weiter verbessert werden konnte. Allerdings gehen die-
se Ideen tiber den Umfang dieser Arbeit hinaus:

Die vorgestellten Ansédtze weisen optische sowie physikalisch detailge-
treue Méngel auf. Um die Optik der Farbspritzer weiter zu steigern, wére
es moglich, fiir die Colormap eine passende Normal-Map zu bestimmen,
welche der Farbe mehr Substanz verleihen wiirde. Zudem liefSe sich hier
ein Rauschen hinzufiigen, um die Oberfliche der Farbe unebener zu ge-
stalten. Dadurch konnte man auch die moglicherweise niedrige Auflosung
der Colormap ausgleichen, da dann der Aliasing-Effekt nicht mehr so stark
zu erkennen ist.

Eine weitere Moglichkeit, das Erlebnis zu intensivieren wiére, eine phy-
sikalisch realistischere Simulation von Farbspritzern zu ermoglichen, in-
dem man entweder die Raycast-Methode optimiert oder eine Fliissigkeits-
Simulation implementiert, um zum Beispiel das Verfliefsen der Farbe nach-
zubilden oder Tropfen von der Decke zu ermoglichen. Ob dies allerdings
mit der Leistung handelsiiblicher Rechner echtzeitfahig ware, bleibt unklar.

Des Weiteren kann man die Ansatze, die eine Colormap verwenden, da-
hingehend erweitern, dass auch nicht-statische Objekte, die also nicht auf
der Lightmap vorhanden sind, farbbar sind, indem man diesen Objekten
eine eigene Colormap hinzufiigt, die {iber beispielsweise ein UV Unwrap
des Objekts referenziert wird.

Falls die Welt auf mehrere Lightmaps verteilt ist und dementsprechend
auch iiber mehrere Colormaps verfiigt, kann die Performance der inver-
sen Projektion weiter gesteigert werden. Dazu wird wahrend dem Berech-
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nen der inversen Model-Matrix mithilfe einer Axis-Aligned Bounding Box
bestimmt, welche Objekte vom Farbspritzer getroffen werden. Nun kann
vor der Anwendung des Blit-Shaders gefiltert werden, {iber welche Color-
maps dieser iterieren muss.

15



Anhang

A  Testsystem

Prozessor Intel® Core™ i7-4790K (4 Kerne a 4 GHz)
Grafikkarte NVIDIA GeForce GTX 970
Arbeitsspeicher | 8 GB
Betriebssystem | Windows 10 Pro
HMD HTC Vive (Gen 1)

Kabelgebunden
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